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RESUMEN
Hernández-Andrés A,  Gómez-Guillén M, Pérez-Mateos M. 2008. Cambios químicos y estructurales 
en reestructurados inducidos por alta presión de músculo lavado de pescado. Bol. invest. Inst. tecnol. pesq. 
Perú 8: 45-56.-  El lavado del músculo de pescado es un procedimiento habitual en la industria 
pesquera, principalmente para eliminar proteínas sarcoplasmáticas, lípidos, pigmentos y 
otros compuestos no deseables. La presurización es una tecnología emergente en la industria 
alimentaria, como alternativa a tratamientos térmicos más agresivos. En el presente trabajo se 
evaluó la combinación del lavado y el tratamiento con alta presión (300 MPa, 7 °C, 20 min) como 
base para un nuevo proceso de elaboración de alimentos reestructurados de pescado sin calor. 
Se trabajó con músculo procedente de dos especies, de diferente composición: sardina (Sardina 
pilchardus) y bacaladilla (Micromesistius poutassou). Se estudió la estabilidad proteica y la actividad 
enzimática, ya que ambas se pueden ver afectadas por los dos procesos empleados. Con el lavado, 
se eliminan proteínas y se produce disminución de la actividad proteolítica. La presión provoca 
desnaturalización proteica y modificación de la actividad proteolítica, en distinta medida en 
función de la especie. Las proteínas de músculo de sardina son más termoestables que las de 
bacaladilla; sin embargo, el músculo de sardina fue más susceptible al efecto desnaturalizante 
del lavado y de la alta presión. Los principales cambios químicos observados se atribuyeron en 
mayor medida a los fenómenos de desnaturalización y agregación proteica por el lavado y la 
presión, que al efecto directo de estos procesos sobre las enzimas. 
Palabras clave: Alta presión, lavado, músculo de pescado, proteínas miofibrilares, enzimas.
ABSTRACT
Hernández-Andrés A,  Gómez-Guillén M, Pérez-Mateos M. 2008. Chemical and structural 
changes in restructured washed fish muscle induced by high pressure. Bol. invest. Inst. tecnol. 
pesq. Perú 8: 45-56.-  In the seafood industry, washing of fish muscle is a very common process, 
mainly to remove blood and other non-desirable compounds. Pressurization is an emerging 
technology for the food industry, as an alternative to the more severe thermal treatment. 
The combination of washing and high-pressure (300 MPa, 7 °C, 20 min) was studied as basis 
for a new process of elaboration of restructured seafood without heating from two kind of 
fish muscle due to its different composition: sardine (Sardina pilchardus) and blue whiting 
(Micromesistius poutassou). For that, protein stability and enzyme activity was studied, since 
both can be affected by both processes. Washing the muscle removes proteins and reduces 
the proteolytic activity. The high pressure induces protein denaturation and modifies 
the preoteolytic activity, differently depending on the species. Sardine proteins are more 
thermostable than blue whiting proteins; however sardine muscle was more susceptible to 
denaturing effect of washing and high pressure. The main chemical changes observed seem 
to be attributable to protein denaturation and aggregation by washing and high pressure 
treatment more than to the direct effect on the enzymes.
Keywords: High pressure, washing, fish muscle, myofibrillar proteins, enzymes.
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INTRODUCCIÓN
El lavado del músculo es un proceso empleado 
habitualmente en la industria pesquera para 
eliminar grasa, proteínas sarcoplasmáticas, y 
otras sustancias como pigmentos y restos de 
piel, espinas, vísceras, parásitos, etc., que pue-
den reducir la calidad de los productos rees-
tructurados elaborados a partir del músculo 
de pescado. El tratamiento con alta presión 
permite la gelificación de la proteína miofibri-
lar en frío (Pérez & Montero 1997) incluso a 
partir de músculo de especies grasas, aunque 
se requiere la adición de antioxidantes (Pérez-
Mateos et al. 2002).
La eliminación de las proteínas sarcoplasmáti-
cas con el lavado lleva, por un lado, a una con-
centración de las proteínas miofibrilares, lo cual 
puede modificar las características funcionales 
del músculo; y por otro, a la eliminación de en-
zimas. La eliminación de las proteasas depende 
de su localización y de su solubilidad en agua. 
La presencia de proteasas puede afectar de ma-
nera importante a la aptitud del músculo en el 
procesamiento tecnológico para la elaboración 
de derivados de pescado o de reestructurados 
y su posterior conservación, ya que causa de-
gradación de las proteínas miofibrilares. La ac-
tividad proteolítica fue considerablemente más 
elevada en músculo de bacaladilla que en el de 
sardina (Hernández et al. 2008).
En cuanto al efecto de la alta presión, es cono-
cido que alarga la vida útil de los alimentos 
por destrucción de la carga microbiana y por 
inactivación enzimática (Hurtado et al. 2001, 
2002). Hernández et al. (2008) observaron que 
la presurización disminuyó la actividad pro-
teolítica en músculo de sardina y bacaladilla, 
atribuyendo este hecho al efecto de la presión 
sobre las proteínas miofibrilares, principal 
sustrato de las reacciones proteolíticas, más 
que al efecto directo de la alta presión sobre 
las enzimas. Fernández-Martín et al. (1998) 
revelaron que, a temperaturas no desnaturali-
zantes, cuanto más alta era la presión, mayor 
era su efecto desnaturalizante. La presencia 
de sales puede modificar el efecto de la alta 
presión sobre las proteínas (Messens et al. 
1997). generalmente, se añade cloruro sódico 
en los productos reestructurados con objeto 
de solubilizar la proteína miofibrilar, por tan-
to, hay que estudiar la posible influencia de 
su presencia en la funcionalidad del músculo 
tratado por alta presión.
El objetivo de este trabajo es determinar como 
los cambios cuantitativos y cualitativos en los 
componentes del músculo por efecto del proceso 
de lavado, pueden condicionar el efecto de las 
altas presiones sobre la aptitud funcional de las 
proteínas miofibrilares y las enzimas. 
MATERIAL Y MÉTODOS
Preparación de la muestra y tratamiento
Los ejemplares de sardina (Sardina pilchardus) 
y bacaladilla (Micromesistius poutassou) fueron 
adquiridos en un mercado local 36-48 h des-
pués de su captura, y transportados en hielo 
al laboratorio. Los ejemplares fueron descabe-
zados, eviscerados y fileteados manualmente. 
La piel y las espinas se eliminaron del mús-
culo mecánicamente a través de un equipo 
Baader 694 (Lübeck, Alemania). La mitad del 
músculo picado resultante de cada especie fue 
lavado en agua a 0-3 °C en una proporción 1:3 
(músculo:agua) y sometido a agitación cons-
tante durante 15 min. Tras la decantación, el 
exceso de agua fue eliminado por extrusión a 
través de una doble gasa. El músculo sometido 
a este proceso se consideró el lote lavado, y se 
consideró como control el músculo no lavado. 
El músculo picado fue inmediatamente en-
vasado al vacío en bolsas flexibles (Cryovac 
BB4L, Barcelona). Tras el envasado cada tipo 
de músculo se dividió de nuevo en dos lotes, 
de tal manera que la mitad de las muestras se 
sometieron a un tratamiento de alta presión 
(300 MPa, 7 °C, 20 min), mientras que la otra 
mitad se mantuvo a presión atmosférica y a 7 
°C (lote no presurizado). 
El tratamiento de alta presión se efectuó en una 
instalación de presión isostática de tipo discon-
tinuo (gec Alsthom ACB, ACIP n.º 665, Nantes, 
Francia) donde la temperatura se controló a tra-
vés de un equipo de termostatización (modelo 
IA/2230 AC, Inmasa, Barcelona). La presuriza-
ción se programó a 2,5 MPa/s para la rampa de 
subida, y apertura total de la válvula para la 
bajada, de manera que la duración de ambos 
procesos fuera la mínima posible. A continua-
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ción, se congelaron los ejemplares en un túnel 
de congelación (AGA-Frisgoncandia, modelo 
0-6373, Helsingborg, Suecia) a -30 °C durante 
tres horas. Finalmente, las muestras fueron 
almacenadas en un conservador congelador a 
-54 °C para evitar en lo posible modificaciones 
durante su conservación hasta el momento de 
realizar los análisis correspondientes.
Para la preparación de las muestras de múscu-
lo picado con sal, el músculo semidescongela-
do se picó nuevamente durante 1 min a 3.000 
r.p.m. en una picadora a vacío refrigerada para 
evitar que la temperatura superase los 10 °C 
(Stephan UM5, Stephan u. Söhne GmbH & Co., 
hameln, Alemania). Se añadió cloruro sódico 
(NaCl, 2% p/p, con respecto al peso final) y 
agua fría en forma de hielo picado, para lograr 
la humedad final requerida (81% en sardina y 
84% en bacaladilla), y se mezcló durante otros 
5 min a 1.500 r.p.m. Las muestras de múscu-
lo picado con sal se dejaron reposar durante 
aproximadamente 16 h a 7 °C.
Determinación de la actividad proteolítica
La determinación de la actividad proteolítica 
del músculo no presurizado y presurizado se 
realizó siguiendo el método modificado de 
Hurtado et al. (1999). Se elaboraron homoge-
neizados a partir del músculo empleando una 
solución tampón fosfato 0,2 M al pH fisiológi-
co de cada tipo de músculo: ph 6 en sardina 
y ph 7 en bacaladilla. La homogeneización 
se realizó en una relación 1:3 (p:v) en el caso 
de la sardina y 1:2 (p:v) para bacaladilla. La 
mezcla se homogeneizó (Onmi Mixer ES-231, 
Omni Intl., Waterbury, Conn., EE.UU.) duran-
te 1 min a 10.000 rpm. en un baño de agua con 
hielo. El homogeneizado acuoso resultante se 
filtró a través de una gasa para eliminar los 
restos de tejido conectivo.
Se tomaron alícuotas de 3 g, que se incubaron 
en un baño de agua termostatizado a 55 °C 
durante 1 h (Hernández-Andrés et al. 2008). 
Para el blanco se tomó una alícuota que se in-
trodujo en un baño de agua con hielo durante 
el tiempo de incubación.
Tras el período de incubación, la proteólisis se 
detuvo mediante la adición de 6 mL de una so-
lución fría al 10% (p/v) de ácido tricloroacético 
(TCA). La mezcla se mantuvo a 4 °C durante 
15 min para permitir la precipitación de las 
proteínas no hidrolizadas, y posteriormente, 
se centrifugó a 6.100 x g durante 15 min a 4 °C 
(Beckman J2-MC, rotor JA-20, Palo Alto, Calif., 
EE.UU.). El contenido en oligopéptidos solu-
bles presentes en el sobrenadante se analizó 
en un espectrofotómetro (UV-1601, Shimadzu, 
Tokio, Japón) mediante el ensayo de Lowry et 
al. (1951), utilizando tirosina como patrón. 
Los resultados, media de al menos tres deter-
minaciones, se expresaron como µmoles de 
tirosina liberada por gramo de músculo tras 
una hora de incubación (µmol Tir/g/h).
Proteína soluble
Se homogeneizaron 2 g de músculo picado 
con sal en 25 mL de NaCl 0,6 M en tampón 
fosfato 20 mM (pH 7) a 17.500 r.p.m. durante 
1 min (Ultraturrax, modelo T25 basic, IKA-
Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemania). 
El homogeneizado resultante se sometió a 
agitación continua durante 1 h en una cá-
mara de refrigeración (4 °C) y se centrifugó 
a 27.200 x g a 4 °C durante 30 min (Beckman 
J2MC CA, rotor JA-20, Palo Alto, Ca, USA). 
Se determinó la concentración proteica de 
los homogeneizados en un analizador de ni-
trógeno automático (LECO, modelo FP-2000, 
LECO Corp., St. Joseph, MI, USA), calibrado 
con ácido etilendiaminotetraacético (EDTA), 
siguiendo la técnica descrita por la A.O.A.C. 
(2000). La cantidad de proteína en los so-
brenadantes se analizó usando el método 
Bradford (1976), empleando albúmina como 
patrón. Los cambios en la proteína soluble 
con respecto al músculo picado control, se 
expresaron como porcentaje de proteína re-
manente en el sobrenadante con respecto a la 
cantidad de proteína en el homogeneizado, 
antes de la centrifugación.
Preparación de la muestra para la 
electroforesis / SDS-PAGE
Para el análisis electroforético de la fracción 
de proteína soluble, se tomó una alícuota del 
sobrenadante, elaborado según se ha descrito 
en el apartado anterior, y preparado de acuer-
do al método descrito por hernández-Andrés 
et al. (2005). La mezcla desnaturalizante 
constaba de 25% (v/v) de β-mercaptoethanol, 
12,5% (w/v) de SDS, 50 mM de Tris-HCl, 5 mM 
de EDTA, 10% (w/v) de glicerol, y 0,01% (w/v) 
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de azul de bromofenol (PANREAC). Se cargó 
una cantidad de 22,5 µg de proteína por ca-
rril, en geles de 10% de poliacrilamida. 
Calorimetría diferencial de barrido (DSC)
Las diferentes muestras de músculo y mús-
culo picado con sal se analizaron mediante 
calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
El análisis se desarrolló con un calorímetro 
diferencial de barrido (Q1000 Differential 
Scanning Calorimeter, TA Instruments, New 
Castle, DE, EE.UU.) previamente calibrado en 
temperaturas (punto de fusión del indio) y 
energía (entalpía de fusión del indio). Se em-
plearon muestras de 15 ± 0,002 mg pesadas con 
una balanza electrónica (Sartorious ME235S, 
Goettingen, Alemania), que se encapsularon 
herméticamente en cápsulas de aluminio. 
Las muestras se calentaron entre 1 y 95 °C a una 
velocidad de barrido de 10 °C/min, bajo purga 
de 30 mL/min de nitrógeno seco, para observar 
los efectos endotérmicos propios de la desnatu-
ralización térmica de las proteínas correspon-
dientes. Se realizó un segundo barrido para 
confirmar que la desnaturalización había sido 
completa, no detectándose efectos residuales.
Después del análisis DSC, cada muestra (en su 
cápsula con la tapa perforada) fue desecada a 
105 °C hasta peso constante, para determinar 
su contenido de humedad. Se midieron entre 
4 y 6 réplicas por muestra; los valores medios 
de temperatura (T, °C) y entalpías (∆H, J/g) 
que se aportan están dentro de 0,8 °C y 8 °C, 
respectivamente. 
Los datos térmicos obtenidos se normalizaron 
por el contenido de materia seca en las mues-
tras procedentes de músculo de bacaladilla. En 
el caso de la sardina, dado el alto contenido 
lipídico del músculo, y el diferente contenido 
en grasa de las muestras manejadas [10,6% (± 
0,2) en el músculo no lavado y 5,9% (± 0,4) en el 
lavado], los resultados se normalizaron por el 
contenido en materia seca no grasa. 
Análisis estadístico
El análisis estadístico se realizó separadamen-
te para cada especie, utilizando un programa 
de análisis estadístico de datos (SPSS 14.0, SPSS 
INC., Chicago, Illinois, EE.UU.). Los análisis 
estadísticos utilizados fueron el análisis de la 
varianza por ANOVA de un factor: se resolvió 
la hipótesis de homogeneidad de varianza me-
diante el test de Levene, y para contrastar la 
hipótesis de igualdad de medias se utilizó el 
test de Fisher-Student (F), o el test de Brown-
Forsythe alternativamente en caso de incum-
plimiento de las condiciones de la varianza. El 
test de pares entre los grupos se resolvió, en 
función de que se asumiesen o no varianzas 
iguales, por Bonferroni o Tamhane, fijando el 
nivel de significación en p≤0,05. Para estudiar 
las diferencias atribuibles a una variable con 
únicamente dos grupos se empleó la prueba T 
para muestras independientes, estableciendo 
el nivel de significación en p≤0,05. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Tras la presurización, la apariencia del mús-
culo picado, tanto lavado como sin lavar, fue 
la de un producto compactado, por lo cual 
parece un tratamiento adecuado para obtener 
productos reestructurados en frío, por ejem-
plo, tipo hamburguesa o nugget. Por otra par-
te, el tratamiento de alta presión puede mo-
dificar la actividad enzimática, lo cual podría 
afectar la conservación del producto.
Actividad proteolítica
La actividad proteolítica del músculo picado 
disminuyó en ambas especie tras el lavado, lo 
que puede atribuirse a la pérdida de las enzimas 
proteasas en el agua (Tabla 1). Kinoshita et al. 
(1990) encontraron que las proteasas del múscu-
lo del abadejo de Alaska, perteneciente también 
a la familia gadidae, eran muy solubles y, por 
tanto, fácilmente extraíbles en agua.
Para cada especie, diferentes letras (a, b) indican diferencias signi-
ficativas (p ≤ 0,05).t
Tabla 1.- Actividad proteolítica a 55 °C durante 1h del 
músculo lavado y/o presurizado, al ph natural post-mor-
tem del músculo (ph 6 en sardina, ph 7 en bacaladilla). 
No presurizado Presurizado
No lavado Lavado No lavado Lavado
Sardina 1,2 ± 0,1 c 0,6 ± 0,0 a 1,3 ± 0,1 c 0,9 ± 0,1 b
Bacadilla 9,3 ± 0,2 c 0,6 ± 0,0 a 7,0 ± 0,2 b 4,6 ± 0,2 a
La presurización produjo efectos diferentes 
en la actividad proteolítica del músculo pica-
do según la especie, así no indujo cambios en 
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el músculo picado no lavado en el caso de sar-
dina pero disminuyó la actividad en el baca-
ladilla; mientras que en el músculo picado la-
vado, aumentó la actividad en sardina y no se 
observaron cambios en el de bacaladilla. Sin 
embargo, Hernández et al. (2008) no obser-
varon cambios significativos en la actividad 
proteolítica tras la presurización de filetes de 
pescado. Esta diferencia se puede explicar por 
una mayor accesibilidad de la enzima al sus-
trato en el músculo picado respecto al múscu-
lo entero o filete.
Proteína soluble
Con el lavado se elimina gran cantidad de pro-
teína soluble (reducción de ≈ 43% en sardina y 
≈33% en bacaladilla respecto a la proteína so-
luble del músculo no tratado). Esto es debido a 
que, por un lado, durante el proceso de lavado 
se eliminan las proteínas solubilizadas, y por 
otro, a que el proceso del lavado produce una 
desnaturalización parcial, llevando a una inso-
lubilización parcial de las proteínas o agrega-
ción. Montero et al. (1999) también obtuvieron 
una reducción de proteína soluble en músculo 
picado y lavado de sardina: 42% frente al 55% 
del músculo lavado. Estos autores también ob-
servaron una mayor solubilidad proteica en 
músculo rojo que en músculo blanco, ya que 
el primero contiene una mayor cantidad de 
proteínas sarcoplasmáticas, entre ellas, mu-
chas enzimas. Este hecho puede explicar las 
diferencias observadas en la proteína soluble 
de sardina y bacaladilla. Diversos estudios 
han indicado que las proteínas miofibrilares 
son también parcialmente solubles en agua, y 
se vuelven más solubles con los sucesivos lava-
dos (Park et al. 1997).
En cuanto a la presurización también originó 
una disminución significativa del porcenta-
je de proteína soluble, probablemente por el 
efecto agregante de la alta presión (reducción 
de ≈ 47% en sardina y ≈31% en bacaladilla res-
pecto a la proteína soluble del músculo no tra-
tado). Esta pérdida es mucho mayor  cuando 
se realizan ambos procesos (lavado y presuri-
zación), con una reducción de ≈61% en sardi-
na y ≈55 % en bacaladilla.
Perfil electroforético de la proteína soluble
En el perfil electroforético de la fracción solu-
ble de sardina (músculo picado con sal) (Figura 
1a) se observa un mayor número de proteínas 
miofibrilares en el músculo no tratado (no la-
vado y no presurizado), lo que concuerda con 
el mayor porcentaje de proteína soluble. Con el 
lavado, disminuye la intensidad de las bandas 
de las principales proteínas miofibrilares, como 
la cadena pesada de miosina (MHC) y la acti-
na. Esto es debido a que con el lavado no sólo 
se eliminan proteínas sarcoplasmáticas, sino 
también aunque minoritariamente proteínas 
miofibrilares solubilizadas. Además, también 
puede haber agregación de las proteínas miofi-
brilares (insolubilización) debido a fenómenos 
de desnaturalización inducidos por el lavado. 
Con la presurización, desaparecieron casi to-
talmente las bandas correspondientes a MHC 
y actina en el músculo picado no lavado, esto 
puede ser debido a la desnaturalización/agre-
gación motivada por la presión; y aparecieron 
un mayor número de bandas de bajo peso mo-
lecular, en torno a los 20-25 kDa, que no se vie-
ron afectadas por el lavado. Este efecto, además 
de poderse relacionar con una resistencia a la 
presión de las proteínas miofibrilares de menor 
peso molecular, también puede ser resultado 
de una eventual rotura de proteínas por la pre-
sión. Montero et al. (2005) también observaron 
efecto agregante y de rotura de puentes por la 
alta presión aplicada sobre músculo entero de 
caballa, lo que causó la desaparición de las ban-
das de alto peso molecular en un rango de los 
60-200 kDa, debido a que estas proteínas queda-
ron excluidas de la fracción soluble por la agre-
gación, y/o rotura, incluyéndose en este caso en 
las fracciones de menor peso molecular 
En el músculo picado lavado y presurizado, 
la banda correspondiente a la actina es más 
intensa que en el no lavado, lo que podría in-
dicar que fue menos susceptible a la presión 
tras el lavado, o bien se podría relacionar con 
un descenso de la actividad proteolítica por 
el mismo. Hernández et al. (2008) observaron 
previamente que la molécula de actina era más 
susceptible a la acción de las proteasas tras el 
tratamiento con alta presión. Por otra parte, 
hay diversas bandas entre los 45 y 15 kDa, que 
se corresponden con los distintos tipos de tro-
poninas, tropomiosina y las cadenas ligeras 
de miosina (MLC) que apenas se vieron afec-
tadas por el lavado y la presión. 
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El perfil electroforético de bacaladilla (Figura 
1b) fue ligeramente diferente al observado en 
sardina, con un menor número de bandas en el 
músculo no presurizado, que indica mayor gra-
do de desnaturalización y agregación proteica. 
Las bandas correspondientes a MHC y actina 
se vieron atenuadas con la presurización, des-
apareciendo casi totalmente en el músculo pi-
cado lavado y presurizado. En cuanto al efecto 
del lavado, la MHC y la actina no se vieron tan 
afectadas como en la sardina, lo que podría in-
dicar que son menos solubles en agua que las 
de dicha especie, o bien que se produce una 
menor insolubilización de dichas proteínas 
por fenómenos de desnaturalización/agrega-
ción durante el lavado.
Análisis de la desnaturalización proteica por 
calorimetría diferencial de barrido 
El músculo es una muestra compleja, formada 
por diferentes tipos de proteínas: miofibrilares, 
sarcoplasmáticas y del estroma, y, por tanto, el 
perfil calorimétrico obtenido es la resultante de 
la contribución relativa de los diferentes com-
ponentes del sistema. En la primera zona del 
perfil calorimétrico, aparecen los picos que se 
relacionan con las transiciones térmicas de los 
distintos fragmentos de la miosina; mientras 
que el pico a mayores temperaturas, se relacio-
na con la actina (Fernández-Martín et al. 1998). 
Entre ambos picos aparecen solapadas las tran-
siciones asociadas a las proteínas sarcoplasmá-
ticas y al colágeno.
En el músculo picado no tratado (no lavado y no 
presurizado) de bacaladilla utilizado como control 
(Figura 2Aa), se pueden observar dos picos endo-
térmicos a 45,3 °C y 53,0 °C; mientras que en sardi-
na (Figura 2Ba), los picos a 47,9 °C y 54,5 °C no se 
encuentran tan definidos, probablemente debido 
al alto contenido en grasa (10,6 %). Estas transicio-
nes se pueden adscribir básicamente a los diferen-
tes fragmentos de la miosina. En la segunda zona, 
se refleja la respuesta térmica de la actina a 73,5 °C 
(bacaladilla) y a 78,8 °C (sardina).
Wright y Wilding (1984) describieron que la 
desnaturalización de la miosina del músculo 
de conejo ocurría en tres procesos endotér-
micos: a 38,9 °C, 43,9 °C y 49,9 °C, asociados, 
respectivamente, con la cola helicoidal, la re-
gión bisagra y las cabezas globulares de la 
molécula y cuyas temperaturas y entalpías 
de desnaturalización variaban en función del 
ph y la fuerza iónica. En el mismo sentido, 
López-Lacomba et al. (1989) estudiaron el des-
plegamiento térmico de la cadena de la mio-
sina y de los dos fragmentos producto de su 
proteolisis: la meromisona ligera (LMM) y el 
subfragmento 2 de la miosina (S-2), observan-
do diferentes transiciones entre los 45 °C y los 
67 °C que asociaron a seis dominios de la ca-
dena de la miosina.
Figura 1.- SDS-PAGE de la proteína soluble en NaCl 0,6 
M (tampón fosfato pH 7) de músculo picado de sardina 
(a) y bacaladilla (b). A: patrón de alto peso molecular; B: 
patrón de bajo peso molecular; MHC: cadena pesada de 
miosina; Ac: actina. En función del tratamiento al que 
fue sometido el músculo, éste fue: no lavado (NL), lavado 
(LV), no presurizado (NP) y presurizado (P). 
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Figura 2.- Calorimetría diferencial de barrido de músculo picado (M) y picado con sal (MS), de bacaladilla (A) y 
sardina (B). En función del procesado, el músculo fue: no lavado y no presurizado (a); lavado y no presurizado (b); 
no lavado y presurizado (c) y lavado y presurizado (d).
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La desigualdad en las temperaturas de tran-
sición entre varias especies se puede deber 
a las diferencias intrínsecas entre especies y 
al hábitat de cada una de ellas (Poulter et al. 
1985, Howell et al. 1991, Davies et al. 1994). La 
sardina es una especie pelágica, que se cap-
tura en superficie; mientras que bacaladilla 
es semipelágica, ya que se captura tanto en 
superficie como a profundidades de 300-400 
m. Por tanto, la temperatura del entorno de la 
bacaladilla será ligeramente inferior a la de la 
sardina, lo que explicaría que sus proteínas 
sean más termolábiles. Por otra parte, tam-
bién puede ser debido al diferente porcentaje 
de músculo rojo y blanco (Stabursvik & Mar-
tens 1980, Howell et al. 1991). El músculo rojo 
presenta mayor contenido en lípidos y proteí-
nas de bajo peso molecular que el blanco; ade-
más, presenta menor capacidad gelificante. 
Los grupos carbonilo de los lípidos oxidados 
pueden participar en la formación de enlaces 
covalentes con las proteínas dando lugar a 
agregados; sin embargo, los lípidos, funda-
mentalmente los triglicéridos, pueden ejercer 
un efecto protector sobre las proteínas miofi-
brilares durante el almacenamiento en estado 
congelado (Montero et al. 1999).
En cuanto a los valores de entalpía fueron su-
periores en bacaladilla que en sardina (Tabla 
2); esto puede deberse a que la proteína del este 
músculo de sardina se encuentre parcialmen-
te desnaturalizada. En trabajos previos (Her-
nández et al. 2008), se vio que las proteínas 
miofibrilares de sardina fueron más sensibles 
a la acción de las proteasas que las de bacala-
dilla durante la conservación. En cuanto a la 
contribución relativa de la miosina y la acti-
na al incremento de la entalpía de transición, 
la relación de las zonas I y II en sardina fue 
de 82:18, frente a 64:36 en bacaladilla (Tabla 
2). Esta diferencia es probablemente debida al 
elevado contenido lipídico del músculo sardi-
na (10,6%), ya que la temperatura de fusión de 
los lípidos se encuentra en la zona I cerca de 
la temperatura de transición asociada con la 
miosina, lo que aumenta la contribución rela-
tiva de esta zona.
En ambas especies, el perfil se modificó de 
manera notable debido al lavado (Figuras 2Ab 
y 2Bb), acentuándose los picos a 44,8 °C (ba-
caladilla) y a 54,2 °C (sardina). Con el lavado 
se eliminan gran parte de la grasa, proteínas 
sarcoplasmáticas, y minoritariamente algu-
nas miofibrilares, por lo que la muestra se 
altera, cualitativamente y cuantitativamente, 
dando como resultado un sistema diferente al 
inicial (Figuras 2Aa y 2Ba). Especialmente en 
el músculo de sardina, hay que tener en cuen-
ta la pérdida de grasa con el lavado, ya que 
se eliminan fosfolípidos y, mayoritariamente, 
triglicéridos con un punto de fusión en torno 
a los 30-40 °C. La diferencia de perfiles tras 
el proceso de lavado para ambas especies se 
puede deber a la pérdida de parte de la mio-
sina más termolábil y energéticamente más 
débil, y a la concentración de los fragmentos 
más energéticos. En lo referente a la actina, 
en la zona II, aparece a 73,6 °C en bacaladi-
lla, similar a la del músculo picado no lava-
do; mientras que en sardina es a temperatura 
algo menor 71,2 °C, lo que indica que es más 
inestable tras el lavado.
∆H Total ∆H Total
(J/g) % ∆H ∆H (J/g) % ∆H % ∆H (J/g) % ∆H ∆H (J/g) % ∆H ∆H (J/g)
M 16,6 64,4 10,7 35,6 5,8 11,9 82,3 9,8 17,7 2,1
NL-NP MS 11,5 69,1 7,9 30,9 3,6 9,1 77,1 7 22,9 2,1
M 16,9 76,8 13 23,2 3,9 18,9 72,1 13,6 27,9 5,3
LV-NP MS 9,5 69,8 6,6 30,2 2,9 17,5 68,7 12 31,3 5,5
M 7,4 86,1 6,3 13,9 1 6,2 91,3 5,7 8,7 0,5
NL-P MS 7,8 86,2 6,7 13,8 1,1 4,9 94,1 4,6 5,9 0,3
M 10,5 86,3 9 13,8 1,4 14,8 93,4 13,8 7,6 1
LV-P MS 10,3 90,3 9,3 9,7 1 14,4 93,5 13,5 6,5 0,9
Sardina
ZONA I ZONA II ZONA I ZONA II
Bacaladilla
Tabla 2.- Entalpía de de desnaturalización (J/g de materia seca no grasa) y contribución relativa a la 
misma de las proteínas de miofibrilares de músculo picado (M) y picado con sal (MS). En función del 
tratamiento al que fue sometido el músculo, éste fue: no lavado (NL), lavado (LV), no presurizado (NP) 
y presurizado (P). 
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El valor total de la entalpía de desnaturaliza-
ción (Tabla 2) no se vio prácticamente modifi-
cado en el músculo de bacaladilla, aunque sí 
se alteró la contribución relativa de cada zona, 
disminuyendo la correspondiente a la actina, 
lo que indica que también se eliminó parcial-
mente con el lavado, bien por solubilización 
parcial o por desnaturalización. En músculo 
de sardina, el valor total de entalpía aumentó 
notablemente con el lavado, debido a elimi-
nación de las fracciones de la miosina ener-
géticamente más débiles, además de lípidos y 
proteínas sarcoplasmáticas. La eliminación de 
lípidos con el lavado del músculo de sardina se 
confirma con el descenso de la contribución de 
la zona I al valor total de la entalpía. Con ello, 
obtenemos una muestra con una composición 
diferente y con un incremento de energía ma-
yor. En cuanto a la eliminación de las proteínas 
sarcoplasmáticas, Beas et al. (1990) explicaron 
que se incrementa la entalpía de desnaturali-
zación, ya que la muestra se enriquece en una 
fracción con una mayor entalpía de desnatu-
ralización.
Tras la presurización, el músculo de bacala-
dilla experimentó un cambio llamativo en el 
perfil de DSC, tanto en el músculo no lavado 
(Figura 2Ac), con dos picos a 48,1 °C y 54,3 °C; 
como en el lavado (Figura 2Ad), con el máximo 
absoluto a 49,7 °C y un hombro a 35,1 °C. Sin 
embargo, fue la zona II la que mostró un ma-
yor cambio en el perfil, ya que en el músculo 
no lavado casi desapareció el pico correspon-
diente a la actina (73,4 °C); mientras que en el 
lavado, la reducción de la entalpía de desnatu-
ralización no fue tan marcada, aunque la tem-
peratura de transición de la actina se despla-
zó a 68,0 °C. En el músculo de sardina (Figura 
2Bc, d), el efecto de la presurización sobre el 
perfil fue mayor que en bacaladilla, con una 
desaparición casi total de los picos, aunque se 
puede apreciar un hombro algo más marcado 
en torno a los 55 °C, más apreciable en el mús-
culo lavado y presurizado.
En bacaladilla se observó un brusco descenso 
de la entalpía de desnaturalización con el tra-
tamiento de alta presión, tanto en el músculo 
no lavado como en el lavado (Tabla 2), pero de 
menor grado en el segundo, tal y como se apre-
ciaba en el perfil del DSC. Las entalpías asocia-
das tanto a la miosina como a la actina fueron 
menores tras la presurización, lo que indica 
que ambas proteínas miofibrilares se desnatu-
ralizaron por la presión; sin embargo, en ambos 
casos la contribución relativa de la actina a la 
entalpía total fue mucho menor que en el mús-
culo no presurizado, por tanto, esta proteína fue 
más susceptible a la desnaturalización por alta 
presión que la miosina. No obstante, la actina 
se afectó menos en el músculo lavado, ya que 
el descenso del valor de la entalpía de la zona II 
fue menor en este tipo de músculo, debido pro-
bablemente a que el lavado originó un sistema 
completamente diferente, lo que conduce a un 
comportamiento distinto ante la presión.
Al presurizar el músculo de sardina (Tabla 2), 
el descenso de la entalpía fue muy marcado, 
aunque de nuevo menor en el músculo lavado. 
Por lo tanto, la desnaturalización por presión 
parece menor cuando el músculo ha sido lava-
do previamente. Al igual que sucedió en baca-
ladilla, la actina fue la proteína más afectada 
por la presión. Estos resultados están de acuer-
do con los obtenidos por Fernández-Martín 
et al. (1998) que indicaron que a temperaturas 
no desnaturalizantes (<10 °C), la presión causa 
desnaturalización de las proteínas musculares 
de bacaladilla, la actina fue la proteína miofi-
brilar más severamente afectada por la presión 
y mayor el efecto cuanto mayor es la presión 
aplicada. Mientras que en el músculo de sardi-
na lavado, la actina se desnaturalizó de mane-
ra más marcada en el no lavado; en bacaladilla, 
la desnaturalización de la actina fue mayor en 
el músculo no lavado. Esta diferencia de com-
portamiento podría ser debida a la mayor pre-
sencia de grasa en el músculo presurizado (no 
lavado) de sardina, que puede proteger a las 
proteínas miofibrilares de la acción de la pre-
sión (Mackie 1993, Schubring 2005). En gene-
ral, observando los perfiles, se puede deducir 
que la actina de sardina fue más susceptible a 
la presión que la de bacaladilla, ya que prác-
ticamente desapareció el pico correspondiente 
a la misma tras la presurización. Este mismo 
comportamiento ante la presión se observó en 
el estudio electroforético descrito en Hernán-
dez et al. (2008). Diversos autores han señalado 
que el comportamiento ante la presión varía 
dependiendo de la especie (Cofrades et al. 
2002; Schubring 2005).
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La homogeneización con sal del músculo pica-
do no modificó notablemente el perfil térmico 
del sistema de bacalilla (Figura 2A); pero, por 
el contrario, se produjo una alteración de la es-
tabilidad del sistema sardina (Figura 2B), con 
una desaparición casi total de los picos asocia-
dos a las principales proteínas miofibrilares, 
principalmente la actina. Fernández-Martín 
et al. (2000, 2002) observaron que el perfil del 
DSC se alteraba con la adición de sal por ines-
tabilidad del sistema en músculo de animales 
de sangre caliente (cerdo y pollo). Además, por 
el efecto de la sal, ya no se aprecian diferencias 
entre los perfiles debidas al lavado y a la pre-
sión. En el músculo no presurizado de ambas 
especies, se produjo un descenso en los valores 
de entalpía (Tabla 2), probablemente por la solu-
bilización causada por la sal. La miosina sufrió 
una desnaturalización más acusada que la de 
la actina, ya que su contribución a la entalpía 
total disminuyó en mayor medida. Chen (1995) 
observó que el incremento de la fuerza iónica 
reducía la estabilidad térmica del surimi, con 
descenso de la temperatura de transición y de 
la entalpía de desnaturalización. Por el contra-
rio, la adición de sal al músculo presurizado, 
no produjo grandes cambios en los valores de 
entalpía, probablemente por la desnaturaliza-
ción previa causada por el tratamiento con alta 
presión. Fernández-Martín (2007) explicó que 
el efecto de la alta presión era más evidente en 
músculo picado con sal que en músculo ente-
ro, ya que la sal tiene un efecto solubilizante 
de las proteínas miofibrilares. En los perfiles 
correspondientes al músculo de bacaladilla, se 
observa un hombro entre los 33 y 36 °C. Chan 
et al. (1992) observaron también un máximo re-
lativo endotérmico aproximadamente a 34 °C 
en miosina de bacalao y merluza.
El tejido conectivo al ser insoluble en agua 
queda retenido junto con las proteínas miofi-
brilares en el músculo de pescado a bajas con-
centraciones, no más del 3% normalmente, por 
lo cual, tiene escasa trascendencia en la traza 
DSC, a pesar de su alto calor de desnaturaliza-
ción, dada su escasa presencia en el músculo 
(Careche, del Mazo, Fernández-Martín, 2002). 
En ambas especies, hubo una mayor contribu-
ción porcentual de la zona I a la entalpía total 
(Tabla 2) observándose además la aparición de 
un hombro en torno a los 50 °C, relativamente 
más marcado en los músculos lavados, posible-
mente debido a la presencia del tejido conec-
tivo. Se aisló el tejido conectivo del músculo 
bacaladilla (Figura 3a) y se observó su pico a 
44,1 °C con una entalpía de desnaturalización 
de 23,4 J/g. No hubo cambios significativos por 
el tratamiento con altas presiones (45,9 °C, 21,4 
J/g). Estos resultados fueron muy similares a los 
descritos por Fernández-Martín et al. (1998). 
En sardina (Figura 3b), el tejido conectivo de 
músculo no presurizado tuvo una temperatura 
de transición más elevada que la de bacaladilla 
(57,21 °C), lo que indica una mayor termoestabi-
lidad. El colágeno procedente de músculo pre-
surizado presentó un pico similar (54,3 °C, 19,7 
J/g) al del músculo no presurizado. En sardina, 
la temperatura de transición del tejido conecti-
vo fue superior a la de la miosina, pero, al igual 
que en bacaladilla, su contribución se pudo 
hacer más apreciable de nuevo en los múscu-
los presurizados, en los que desaparecieron 
prácticamente los picos de las principales pro-
teínas miofibrilares, y en los que se observó un 
hombro en torno a los 55 °C, atribuido al tejido 
conectivo, que fue mayor en el músculo lavado. 
Anteriormente (Figura 2), también se observó 
que las temperaturas de transición de la miosi-
Figura 3.- Calorimetría diferencial de barrido del tejido 
conectivo de  bacaladilla (a) y sardina (b), extraído de 
músculo no presurizado (NP) o presurizado (P).
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meat source, salt and fat levels, and processing pa-
rameters on batters pressurisation. European Food 
Research and Technology 211: 387-392.
12. Fernández-Martín F, Pérez-Mateos M, Montero P. 
1998. Effect of pressure/heat combinations on blue 
whiting (Micromesistius poutassou) washed mince 
thermal and mechanical properties. J. Agriculture 
and Food Chemistry 46: 3257-3264.
13. Hernández-Andrés A., Gómez-Guillén C, Mon-
tero P, Pérez-Mateos M. 2005. Partial characte-
rization of protease activity in squid (Todaropsis 
eblanae) mantle: modification by high pressure 
treatment. J. Food Sci. 70: C239-C245.
14. Hernández-Andrés A, Pérez-Mateos M, Montero P, 
Gómez-Guillén MC. 2008. A comparative study of 
the effects of high pressure on proteolytic degrada-
tion of sardine and blue whiting muscle. Fisheries 
Science, 74, in press.
15. Howell BK, Matthews AD, Donelly AP. 1991. Ther-
mal stability of fish myofibrils: a differential scan-
ning calorimetric study. International J. Food Sci. 
and Tech. 26: 283-295.
16. Hurtado JL, Borderias J, Montero P, An H. 1999. 
Characterization of proteolytic activity in octopus 
(Octopus vulgaris) arm muscle. J. Food Biochem. 23: 
469-483.
17. Hurtado JL, Montero P, Borderías J, An H. 2002. Pro-
na y la actina fueron mayores en sardina que en 
bacaladilla, lo que se relacionó con la diferencia 
en el hábitat de ambas especies. El colágeno de 
las diferentes especies de animales tiene dife-
rente composición aminoacídica y presenta 
diferente estabilidad térmica en función de sus 
condiciones ambientales. La temperatura de 
desnaturalización se incrementa con el número 
de residuos aminoacídicos, particularmente de 
hidroxiprolina, que interviene en la estabiliza-
ción por los enlaces de hidrógeno en la triple 
hélice de colágeno (Fernández-Martín 2007). 
Por lo tanto, y en lo referente a la contribución 
del tejido conectivo a los termogramas del mús-
culo, la temperatura de transición del tejido co-
nectivo de bacaladilla es cercana a la descrita 
para la miosina, por lo cual, podría contribuir 
parcialmente a la variación de entalpía de la 
zona I en esta especie, principalmente en los 
músculos lavados, en los que se han elimina-
do parcialmente las proteínas miofibrilares, y 
proteínas sarcoplasmáticas; y en los presuriza-
dos, por la desnaturalización de las proteínas 
miofibrilares.
CONCLUSIONES
El lavado y la alta presión provocan cierta 
desnaturalización inicial de la proteína mus-
cular cuyo efecto dependerá del procesamien-
to (condiciones de lavado y presurización) y 
del grado de desnaturalización del músculo 
de partida, permitiendo en ambos casos la 
formación de un producto reestructurado en 
frío. Si bien las proteínas de músculo de sardi-
na son más termoestables que las de bacaladi-
lla, el músculo de sardina fue más susceptible 
a la acción de enzimas proteolíticas, al efecto 
desnaturalizante de la alta presión, al lavado 
del músculo y a la presencia de sal. 
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